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Введение. Системы электропривода переменного 
тока с асинхронными двигателями (АД) на базе пре-
образователей частоты (ПЧ) прочно вошли в практику 
эксплуатации на предприятиях металлургической, го-
рнорудной  промышленности,  транспорта.  Свойства 
самого электропривода со скалярным или векторным 
управлением  исследованы  также  достаточно  полно. 
Однако во многих случаях при расчете и проектирова-
нии таких систем не полностью учитываются параме-
тры и характер питающей сети. А между тем внутри-
цеховые сети с уверенностью можно отнести к разря-
ду сетей ограниченной мощности. Следует также учи-
тывать, что во многих случаях установка преобразо-
вателя  непосредственно возле АД невозможна и со-
единение производится при помощи кабельной линии 
(рис. 1).
Длина кабеля ограничивается фирмами произво-
дителями ПЧ по условию снижения напряжения, а так 
же искажения напряжения по причине возникновения 
волновых процессов [1‒4]. Как показывают результа-
ты исследования, при питании АД от преобразователя 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) выходно-
го  напряжения  и  кабельными  линиями  протяженно-
стью более 50 м,  возникают всплески  перенапряже-
ния, которые могут более чем в 2 раза превышать но-
минальное напряжение на резонансных частотах, кра-
тных частотам спектра выходного напряжения. На ве-
личину  и  характер  волн  перенапряжения  влияет  не 
только  длина  кабеля,  но  и  индуктивность  подклю-
чаемого дросселя, а также тип инвертора, например, 
двухуровневый, а также частота модуляции.
Рис. 1. Функциональная схема электропривода ПЧ-АД
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Безусловно, установка дросселя или синус-филь-
тра  улучшает  коэффициент  нелинейных  искажений 
ТНИ (или T). СисHD), приближая форму напряжения к си-
нусоидальной,  но  необходимо учесть,  что  выходной 
дроссель  создаёт  дополнительную  потерю  напряже-
ния в приводе, составляющую от 2–3 % при номина-
льном режиме, и не позволяет полностью решить про-
блему перенапряжений при значительных длинах ка-
беля.  Кроме того, дополнительная индуктивность на 
выходе инвертора снижает резонансную частоту длин-
ной  кабельной  линии,  что  увеличивает  вероятность 
резонансных явлений на высших гармониках.
Необходимо  также  учесть,  что  увеличение вы-
ходной  индуктивности  полностью не  решает  задачу 
ещё  по  той  причине,  что  практически  невозможно 
согласовать волновые сопротивления двигателя и ка-
беля, так как эквивалентное сопротивление АД явля-
ется функцией скольжения и примерно в 3 раза в но-
минальном режиме, в 4 раза в режиме холостого хода 
превышает  эквивалентное  сопротивление  в  режиме 
пуска. Поэтому если согласованы сопротивления для 
номинального режима работы, то при пуске или регу-
лировании частоты они будут рассогласованные.  Это 
понимают производители ПЧ, но умалчивают в инс-
трукциях к устройствам, просто выдвигая конкретные 
требования к длине (табл. 1).
Устанавливая  рекомендации  по  длине  кабеля, 
производители оговаривают, что дроссели, моторные 
дроссели и синусные фильтры должны соединяться с 
выходом  ПЧ  экранированным  кабелем  минимально 
возможной длины. При этом максимальная рекомен-
дованная  длина  кабеля  между  преобразователем  ча-
стоты и выходным фильтром: 2 метра при мощности 
привода до 7,5 кВт; 5‒10 метров при мощности при-
вода от 7,5 до 90 кВт и 10‒15 метров при мощности 
привода выше 90 кВт. Вводятся также дополнитель-
ные  рекомендации  по  согласованию  частоты  моду-
ляции и длины кабеля  (табл.  2).  Такие ограничения 
обусловлены тем, что подбор преобразователя и дви-
гателя  осуществляется  по  току  и  напряжению,  поэ-
тому  волновое сопротивление кабеля и обмотки дви-
гателя не согласованы, происходит отражение волны 
напряжения в оба конца кабеля. Это отражение увели-
чивает пики напряжения на клеммах двигателя.
Поэтому  моделирование  и  исследование  преоб-
разования энергии и работы частотно-регулируемого 
электропривода  при  питании  АД  от  ПЧ  длинным 
кабелем является актуальной задачей.
Целью  работы является  исследование  работы 
частотно-регулируемого электропривода при питании 
АД от ПЧ длинным силовым кабелем методами мате-
матического моделирования.
Изложение  основного  материала.  Переходные 
процессы  в  цепях  с  распределенными  параметрами 
имеют волновой характер.  Волны могут испытывать 
многократные отражения от стыков различных линий, 
от узловых точек включения нагрузки и т.д. В резу-
льтате наложения этих волн могут возникнуть сверх-
токи  и  перенапряжения,  опасные  для  оборудования. 
Сравнивая длину линии l с длиной электромагнитной 
волны λ = V · T, где V = 3·108 – скорость распростране-
ния волны м/с, T = f-1 – период колебаний, и с учётом 
формы выходного  напряжения  инвертора,  в  сигнале 
которого могут присутствовать гармоники выше мо-
дуляционных,  получаем  l > (0.05…0.1)λ, а  значит,  к 
линии стоит подходить как к цепи с распределенными 
параметрами.
Схема замещения лини с распределенными пара-
метрами может быть составлена на основе дифферен-
циальных уравнений в частных производных:
−
∂u
∂ x
=R0i+L0
∂i
∂ t
, −
∂ i
∂ x
=G0i+C0
∂u
∂ t
. (1)
Для  решения  системы  уравнений  (1)  восполь-
зуемся разновидностью метода конечных элементов и 
представим  кабельную  линию,  как  разделённую  по 
пространственной координате, на конечное число ин-
тервалов  равной  длины,  что  соответствует  последо-
вательному соединению четырёхполюсников  N (рис. 
2), где R0, L0, C0 – удельные параметры линии. Модель 
линии составим в виде (рис. 3) последовательного со-
единения элементарных четырёхполюсников (рис. 4).
Таблица 2 – Дополнительные рекомендации по
согласованию частоты модуляции и длины кабеля
Длина кабеля ≤ 50 м 50 ÷ 100 м ≥ 100 м
Частота ШИМ ≤ 14,5 кГц ≤ 8 кГц ≤ 2 кГц
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Таблица 1 – Рекомендуемая длина кабеля для частотных приводов
Преобразователи частоты Условия работы Вид кабеля Длина кабеля, м.
Mitsubishi Electric
При частоте модуляции 1кГц и ниже Неэкранированный 30, 100, 200, 300, 500
При частоте модуляции с 2 до 15 кГц Неэкранированный 200, 300, 500
ЭЛЕКТРОТЕКС
При использовании дросселя 200
При использовании синусного фильтра до 1000
Schneider Electric Altivar
При нормальных условиях Экранированный 50
При нормальных условиях Не экранированный 100
Danfoss Без использования дополнительного фильтра Моторный до 300
Inverter drives
При использовании моторного дросселя
Экранированный 100
Неэкранированный 100 + 50 %
При использовании синусного фильтра Экранированный +100 % длины
Power XL
При использовании дросселя до 30
Без использовании дросселя 10
При использовании синус-фильтра DX-SIN3 20
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Рис. 2. Эквивалентная схема длинной кабельной линии
Рис. 3. Модель кабельной линии в виде последовательного 
соединения четырехполюсников
Рис. 4. Схема модели одного четырехполюсника
кабельной линии
Для  і-го четырёхполюсника,  без учета потерь в 
линии, уравнения тока и напряжения для 1 ≤ i ≤ 2N-2 
будут иметь вид:
dI i
dt
=(U i−U i+1−R0 I i) L0
−1 ;
dU i
dt
=( Ii−1−I i)C0
−1;
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
dIdv
dt
=(U dv−Rе (s) I dv ) Lе l(s)
−1 ;
dU dv
dt
=( I N−1− Idv ) C0
−1 ,
(2)
где  Re(s),  Le(s) – эквивалентные активное сопротив-
ление и индуктивность АД, зависящие от скольжения.
Количество  четырёхполюсников  выбирается  из 
условия снижения влияния эффекта Гиббса.  Для ка-
бельной линии длиной 200 м, их принято N = 20. Уве-
личение количества четырехполюсников ведёт к зна-
чительному увеличению времени вычислений.
В  качестве  объекта  моделирования  принят  АД 
4АН250Г4,  мощностью 110 кВт.,  получающий пита-
ние от многоуровневого инвертора. Номинальные па-
раметры: напряжение – 380 В, ток – 195 А, частота 
вращения – 77,4 рад/с. Форма выходного напряжения 
показана на рис. 5.  Напряжение та статоре АД имеет 
колебательный  вид  с  явно  выраженными  высокоча-
стотными пульсациями.  Безусловно, колебания и пу-
льсации напряжения на статоре АД зависят не только 
от длины кабеля, но и от частоты на выходе преобра-
зователя  (рис.  6).  Характер  пульсаций  может  изме-
няться  не  только  количественно,  но  и  качественно 
(рис.  7 ÷ 9).  В общем случае,  представляют особый 
интерес  исследования  влияния  частоты  модуляции 
выходного напряжения на форму напряжения на ста-
торе АД, а также вида скалярного закона частотного 
регулирования.  На рис. 10 показаны такие зависимо-
сти для АД, принятого для моделирования.
Полученные  результаты  отображают  качествен-
ные особенности электромагнитных процессов часто-
тно-регулируемом  электроприводе  с  длинным  кабе-
лем. Количественные значения будут зависеть от па-
раметров  и  характеристик  конкретного электромеха-
нического оборудования.
а
б
Рис. 5. Форма напряжения: а – на выходе инвертора,
б – на выходе инвертора и на статоре АД
Рис. 6. Колебания напряжения на статоре АД при изменении 
длины кабеля и выходной частоты преобразователя
Выводы. В работе развиты методы моделирова-
ния и исследования процессов преобразования энер-
гии и работы частотно-регулируемого электропривода 
при питании АД от ПЧ длинным кабелем как комп-
лексного сочетания моделей  ПЧ с  ШИМ выходного 
напряжения, кабельной линии и АД. Решение уравне-
ний длинной кабельной линии, как линии с распреде-
ленными параметрами, предложено выполнять на ос-
нове разновидности метода оконченных элементов с 
представлением  кабельной  линии,  как  распределён-
ную  по  пространственной  координате,  на  конечное 
число  интервалов  равной  длины,  что  соответствует 
последовательному соединению четырёхполюсников. 
Определено, что на величину и характер перенапря-
жения влияет длина кабеля, индуктивность дросселя, 
а также тип инвертора и частота модуляции. Получен-
ные результаты могут быть использованы при проек-
тировании систем электропривода или при его эксплу-
атации,  выбор  структуры  и  параметров  выходного 
фильтра.
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Рис. 7. Напряжение на статоре АД
при длине кабеля 500 м, частота
на выходе преобразователя 50 Гц,
частота ШИМ – 16 кГц
Рис. 8. Напряжение на статоре АД
при длине кабеля 500 м, частота
на выходе преобразователя 20 Гц,
частота ШИМ – 8 кГц
Рис. 9. Напряжение на статоре АД
при длине кабеля 250 м, частота
на выходе преобразователя 25 Гц,
частота ШИМ – 16 кГц
а б в
Рис. 10. Зависимости напряжения на статоре АД при изменении частоты преобразователя, частоты модуляции выходного 
напряжения, закона регулирования: пропорционального (а); квадратичного (б); корневого (в)
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